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En este trabajo se presenta un análisis termodinámico de un sistema de cogeneración simplificado
para la producción combinada de electricidad y calor de proceso. Dadas las condiciones de demandas
energéticas internas (electricidad y vapor de proceso) se propone un esquema termodinámico a base de
una turbina de vapor trabajando en condiciones de paridad térmica. Se describe la metodología de los
cálculos termodinámicos y termoeconómicos del sistema. Son comparados los índices termoeconómicos
utilizando dos tipos de combustible: gas natural y glicerol bruto (metilado) y a través de los resultados
obtenidos, es posible comparar los precios de producción conjunta de electricidad y calor para los dos
tipos de combustibles propuestos.
Palabras claves: Análisis termoeconómico, cogeneración, costos de producción electricidad-calor,
glicerol.
Joint production cost comparison of electricity and heat using natural gas and
glycerol
This work shows a thermodynamical analysis of a simplified cogeneration system for combined pro-
duction of electricity and proccess heat. Due to increase of energetic demands, we propose a the-
modynamics schema based on a steam turbin working in conditions of thermic parity. We describe
the thermal and thermal-economics calculations methodology of the system. We compare the thermal-
economics indexes using two types of combustible: natural gas and glycerol (methyled), and through
the results obtained, is possible to compare the joint production prices of electricity and heat for the
two combustibles proposed.
Keywords: Thermoeconomics analysis, cogeneration, production costs of electricity-heat, glycerol.
La crisis energética por la que actualmente atravie-
sa el mundo, está relacionada fundamentalmente a los
precios fluctuantes del petróleo, a las inestabilidades
políticas en los países productores y a las fuertes pre-
siones ambientales a fin de disminuir la concentración
de gases de efecto invernadero y la contaminación am-
biental. Esto crea un escenario en donde se intensifica la
búsqueda de nuevas fuentes energéticas y la optimiza-
ción de los actuales sistemas energéticos. La creciente
demanda de energía, que acompaña el desarrollo eco-
nómico de los países conlleva a proponer dos tipos de
medidas para satisfacer esta demanda: el aumento de la
potencia instalada y la optimización de los sistemas de
generación. En este contexto, fueron efectuadas muchas
investigaciones buscando perfeccionar y mejorar la efi-
ciencia de los sistemas energéticos que presenten bajos
niveles de inversión, aprovechando al máximo la energía
de los combustibles [1–12].
Una de estas tecnologías es la cogeneración, la cual
tiene beneficios importantes, sobre todo, en las apli-
caciones donde existe una amplia y continua demanda
de calor. Su desarrollo ha permitido tener diferentes
tecnologías comprobadas para la producción combina-
da de electricidad y calor, utilizando diversos tipos de
combustibles.
Entre los combustibles, el precio del gas natural su-
frió un incremento significativo durante la crisis del pe-
tróleo en el 2008, pero según la Agencia Internacional
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de Energía (International Energy Agency, IEA) predice
que los precios internacionales del gas natural comen-
zará a disminuir en el futuro, como consecuencia de la
crisis económica mundial, de los planes de ahorro de
energía y del desarrollo de la producción de electrici-
dad a base de energía renovable. Existe la posibilidad
que para el 2015 exista un exceso de capacidad insta-
lada de gasoductos y terminales de gas natural licuado
(GNL).
Por otro lado, el uso de los biocombustibles intro-
dujo una serie de beneficios, incluyendo la sustentabi-
lidad, la reducción de gases de efecto invernadero, el
desarrollo regional, social y agrícola [13], pero también
introdujo un subproducto no tan deseado como el glice-
rol. En general, cerca de 10 kg de glicerol son obtenidos
por cada 100 kg de biodiesel [14]. En los últimos años
la producción mundial de biodiesel ha crecido exponen-
cialmente [15] y recientemente ha aumentado de ma-
nera significativa [16]. A partir del 2005 los precios del
glicerol bruto comenzaron a caer debido a la gran pro-
ducción de biodiesel que incorporó grandes cantidades
de glicerol a los mercados [17].
La viabilidad de los sistemas de cogeneración está
asociada a preguntas sobre los índices energéticos y los
costos de producción de electricidad y vapor. Son dos
los regímenes de trabajo más comunes en la cogenera-
ción: la paridad eléctrica, que es más fácil de satisfacer,
ya que solo basta con elegir el equipo de generación de
los catálogos propuestos por los fabricantes y la paridad
térmica, la cual requiere de un esquema termodinámico
óptimo y del cálculo de los índices energéticos y termo-
económicos que justifiquen la viabilidad de estos siste-
mas. La determinación de los costos de la producción de
electricidad y la producción de vapor de proceso están
relacionados directamente al tipo de combustible usado
en la instalación, lo que es evaluado en este trabajo.
Esquema termodinámico y demandas ener-
géticas
Se presenta el caso de satisfacer las demandas de
electricidad y de calor de una planta de producción de
papel. El esquema termodinámico del sistema energé-
tico propuesto se muestra en la Fig. 1 y las demandas
energéticas son: (1) Consumo de vapor de proceso de
100 Tn/h, a una presión de 0.24 MPa, (2) Demanda
eléctrica interna de 6 000 kW, y (3) Combustibles a
considerar: Gas natural (GN) con poder calorífico in-
terior, PCI, de 48 MJ/kg, y el glicerol con PCI de 15
MJ/kg.
En este esquema, la caldera GV produce vapor re-
calentado que es dirigido a una turbina de vapor TV,
en donde se expande transformando la energía térmica
en energía eléctrica con ayuda de un generador eléc-
trico G, unido a la turbina. Una parte del vapor que
atraviesa la turbina, es extraído a parámetros determi-
nados y utilizado como vapor de proceso, para satisfacer
la demanda de calor en diversos procesos industriales,
expandiéndose hasta condiciones de líquido saturado.
Luego es dirigido a un regenerador de mezcla. A su vez,
la otra parte de vapor, pasa por toda la turbina y una
vez agotado, es dirigido hacia el condensador C donde
se condensa, pasando luego al regenerador de mezcla.
La bomba B toma el fluido del regenerador y lo envía
hacia la caldera.
Figura 1: Esquema termodinámico del sistema de cogene-
ración.
Metodología del cálculo térmico
De acuerdo al esquema termodinámico propuesto y
a los datos de las demandas energéticas, el sistema tra-
baja bajo un ciclo Rankine. Los parámetros termodi-
námicos isoentrópicos en cada uno de los puntos del
esquema, fueron determinados con ayuda de calculado-
res de vapor [18] y se muestran en la Tabla 1.
Para determinar el caudal de vapor se tomó una
reserva de 20% en función a las calderas disponibles
en el mercado y considerando el incremento futuro de
las demandas de vapor. La caldera propuesta tiene una
producción de vapor de 120 Tn/h, la presión de vapor es
4.5 MPa a una temperatura de 410ºC. El condensador
trabaja a una presión constante de 12 kPa. La presión
desarrollada por la bomba de alimentación fue incre-
mentada en 20% para asegurar la presión del vapor,
superar las pérdidas hidráulicas en la caldera, en las
tubuladuras de conducción y en la válvula de entrada a
la turbina a vapor. La determinación de los parámetros
de los gases de escape de la caldera, de los caudales del
combustible y valores de gasto de combustible y de los
gases de combustión son determinados más adelante.
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Tabla 1: Parámetros termodinámicos en los puntos característicos del ciclo de vapor.
Punto Fluido m˙(kg/s) P(MPa) T(°C) v(m3/kg) h(kJ/kg) s(kJ/kg-K) ex(kJ/kg)
1 vapor 33.333 4.50000 410.00 0.066 3229.56 6.7423 2710.410
2 vapor 5.556 0.01200 49.42 10.1129 2157.17 6.7423 1638.014
3 agua 5.556 0.01200 49.42 0.00101 206.91 0.6962 153.300
4 agua 33.333 0.10133 91.58 0.001037 383.64 1.2109 290.400
5 agua 33.333 5.40000 91.92 0.001034 389.13 1.2109 295.890
6 vapor 27.778 0.00000 126.07 0.7026 2585.38 6.7423 2066.230
7 aguas 27.778 0.10133 99.97 0.00104 418.99 1.3067 318.370
8 GN 2.497 0.40000 25.00
8a glicerol 5.818 0.50000 25.00
9 gases GN 29.975 0.10133 150.00
9a gases Glic 49.725 0.101325 150.00
Índices energéticos de la turbina a vapor
Para calcular el trabajo específico desarrollado en la
turbina a vapor, se adopta una eficiencia isoentrópica
de la turbina a vapor ηIstv = 0.86. La fracción de gas-
to másico correspondiente al vapor del proceso yVp y
la fracción dirigida al condensador yVc , se determinan
por medio de las relaciones [19]
yVp =
m˙Vp
m˙V
y (1)
yVc =
m˙V − m˙Vp
m˙V
= 1− yVp . (2)
El balance energético del regenerador de mezcla, con
eficiencia ηRM = 0.99, está dado por
ηRM =
h4
yVph2 + yVch3
(3)
y la energía específica disponible del vapor al atravesar
la turbina a vapor hV se determina mediante la expre-
sión
hV = (h1 − h6) + yVc(h6 − h2) . (4)
La potencia desarrollada por el vapor al pasar por
la turbina a vapor está dado por
PTV = m˙VhVηIstv (5)
y el trabajo requerido por la bomba de alimentación,
bajo una eficiencia isoentrópica de ηIsb = 0.82, se de-
termina mediante
PB =
m˙V(h5 − h4)
ηIsb
(6)
Determinación de los gastos másicos de com-
bustibles considerados y gases de combus-
tión
La determinación del gasto másico de los combusti-
bles considerados, necesita tomar en cuenta la eficiencia
de la caldera, que considera factores como la eficiencia
del proceso de combustión, las pérdidas por contenido
de hidrógeno en el combustible, las pérdidas por ra-
diación y por convección, por purga, entre otros. Por
lo general, la eficiencia global de una caldera ηCal se
encuentra en el rango de 77 a 80%. Asumiendo una
eficiencia de 80% tenemos que
ηCal =
m˙V(h1 − h5)
m˙CombPCIComb
. (7)
El presente trabajo evalúa el uso de dos combusti-
bles, gas natural y glicerol bruto (metilado); para com-
parar los costos de producción de electricidad y ca-
lor. El gas natural puede aproximarse como una mez-
cla de 92% de metano y 8% de propano, que son
sus componentes principales. El glicerol en estado pu-
ro C3H5(OH)3 o glicerinas refinadas con alto contenido
de glicerol no son de interés, debido a su alto costo de
producción para las diferentes etapas de los procesos
de purificación, así como su alta viscosidad que dificul-
ta el proceso de atomización previa a la quema. Es de
mayor interés el glicerol bruto (metilado) obtenido co-
mo residuo directamente de la producción de biodiesel
y su composición depende principalmente de la materia
prima utilizada y del proceso de producción del biodie-
sel. Una composición en peso del glicerol metilado es
dada en [20], conteniendo 42.5% de C; 10.14% de H;
<0.05% de N y 43.32% de O, 0.078% de S, 1.03% de
H2O, 3.06% de cenizas y otros componentes particula-
dos (Ca, Na, K, Cl, Mg, P). El PCI para esta muestra
fue de 21.8 MJ/kg.
La reacción de combustión estequiométrica del gas
natural y glicerol bruto propuestos pueden expresarse
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como
0.92CH4 + 0.08C3H8 + 2.24(O2 + 3.76N2)→
1.16CO2 + 2.16H2O+ 8.4224N2 (8)
y
3.504C+5.07H2 +0.0018O2 +0.0016S + 0.057H2O+
4.6866(O2 + 3.76N2)→ 3.504CO2 + 5.127H2O+
17.6234N2 + 0.0016SO2 , (9)
respectivamente.
La combustión estequiométrica es ideal, en condicio-
nes reales los combustibles siempre son quemados bajo
un exceso de aire α, para lograr una buena mezcla ai-
re/combustible y un proceso eficiente de combustión. El
valor de α requerido por una caldera varía de acuerdo
al tipo de combustible y a la tecnología del quemador.
Para quemadores de gas natural, α se encuentra en un
intervalo de 10 a 15%; mientras que para combustibles
líquidos viscosos (caso del glicerol), utilizando atomiza-
dores de presión, α está en un intervalo de 15 a 20%.
Así, las reacciones del gas natural con α de 15% y gli-
cerol metilado con α de 18% están dadas por
0.92CH4 + 0.08C3H8 + 1.15× 2.24(O2 + 3.76N2)
→ productos (10)
y
3.504C2 +5.07H2 +0.00018N2 +1.354O2 +0.0016S+
0.057H2O+ 5.5302(O2 + 3.76N2)→ productos, (11)
respectivamente.
Las reacciones (10) y (11) permiten calcular la ma-
sa de aire que interviene en cada reacción. La masa de
gases puede considerarse como la suma de la masa de
aire y la masa del combustible. Así, de la reacción (10)
se observa que 1 kg de gas natural necesitará 11.2 kg
de aire y de la reacción (11), 1 kg de glicerol metilado
se necesitará 7.7 kg de aire. Los resultados obtenidos,
corresponden a los puntos 8 y 9 del esquema termodi-
námico (Fig. 1 y Tabla 1).
Producción y eficiencias del sistema termo-
energético
La producción de energía eléctrica desarrollada por
el sistema, considerando la eficiencia del acoplamiento
entre la turbina y el generador, ηAcop = 0.98 y la efi-
ciencia del generador eléctrico ηGE = 0.99 está dado
por
EElec = (PTV − PB)ηAcopηGE , (12)
mientras que, la producción térmica de vapor de proce-
so es determinada mediante la relación
ET = m˙VP(h8 − h7) , (13)
la energía aportada por el combustible está dada por
EComb = m˙CombPCIComb (14)
y la eficiencia de producción eléctrica ηElec, la eficien-
cia térmica (vapor de proceso) ηT y la eficiencia global
(electricidad + vapor de proceso) ηGlob están dada por
ηElec =
EElec
EComb
, (15)
ηT =
ET
EComb
, (16)
ηGlob =
EElec + ET
EComb
= ηElec + ηT . (17)
Trabajando el sistema en paridad térmica, asegu-
rando la necesidad de vapor de proceso, los resultados
arrojan una producción eléctrica de aproximadamente
19.75 MW.
Costos de equipamiento e inversión de la
planta
Uno de los componentes más importantes en el aná-
lisis económico del sistema está referido a los costos de
los equipos y los subsistemas que se presentan a conti-
nuación en la Tabla 2.
Tabla 2: Relaciones para la estimación de costos de los equipos del sistema térmico
Equipo Expresión de cálculo Costo del caso (US$)
Caldera, Q en kW CC = 768×Q
0.78 6’957,224.90
Turbina a vapor CTV = 6000 × E
0.7
Elec 6’103,640.51
Condensador CCond = 1773 × m˙V 35,460.00
Bomba de alimentación CB = 3540× P
0.71
B 164,569.15
Regenerador de mezcla CReg = 887× m˙V 106,440.00
Costo de equipamiento de planta CEquip = CTV + CC + CB + CCond + CReg 13’367,334.60
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Generalmente, el costo de los equipos mecánicos
considera el costo de instalación en la planta, los sis-
temas eléctricos, sistemas de control, protección contra
incendio, aislamiento acústico y otros afines. Para de-
terminar estos costos de inversión se pueden utilizar las
ecuaciones desarrolladas en [7] las cuales posteriormen-
te fueron adaptadas y mejoradas por otros investigado-
res [10–12,21–23].
El costo de inversión de la planta se puede conside-
rar como la suma de los costos de los equipos principales
del sistema, incrementado en un 30% y este incremento
corresponde a los costos de terreno, transporte, admi-
nistración de obras, proyectos de ingeniería y otros [10],
siendo expresado como:
IPl = 1.30× CEq . (18)
Costos de mantenimiento
El costo de mantenimiento puede ser expresado co-
mo una función de la suma de los costos de manteni-
miento de cada uno de los equipos que conforman el
sistema térmico (turbina a vapor, condensador, regene-
rador, bomba de alimentación y otros menores). En los
análisis preliminares, el costo de mantenimiento pue-
de estimarse entre el 2 y el 10% de la inversión total
en equipos. El menor valor corresponde a grandes sis-
temas de potencia, mientras que los mayores valores,
están asociados a los pequeños sistemas. Para el pre-
sente caso, un valor de 6% puede ser una estimación
inicial razonable
IMan = 0.06× CEq . (19)
Costos de operación del sistema
En los casos simples, el costo de operación suele ba-
sarse en el costo del personal para la operación de la
planta, tales como los ingenieros, los técnicos, los admi-
nistrativos y el personal de servicios. No necesariamen-
te, todo este personal debe estar permanentemente en
planta. El valor promedio de sueldo del personal pue-
de estimarse en Spers = 30 000 US$/pers-año, aquí se
incluyen el pago mensual, los seguros y los beneficios
sociales. Como el sistema energético es de pequeña po-
tencia, se podría estimar una necesidad de personal de 4
pers/turno y la planilla total del personal de operación
se estima en
Npers =
24 h
día
× 7 días
sem
× 4 pers
turno
40 h
sem-turno
= 17 pers . (20)
Así, el costo de operación estará definido por la ex-
presión
COp = Npers × Spers . (21)
Para valorar la influencia de la inversión se utiliza
el concepto de factor de anualidad pay-back, plazo de
recuperación o factor de anualidad, la cual viene dada
por la siguiente expresión
f =
qk(q − 1)
qk − 1
donde q = 1 +
r
100
(22)
donde k = 7 años es el periodo de amortización o pay
back, plazo de recuperación de la inversión, r = 12% es
la tasa de interés anual, que depende del país donde se
produce la inversión.
Determinación de los costos de producción
de electricidad y calor
El sistema térmico propuesto produce dos produc-
tos: energía eléctrica y energía térmica (vapor de pro-
ceso), utilizando conjuntamente gran parte de los equi-
pos del sistema. Con el fin de valorar adecuadamente el
costo de producción de cada uno de estos productos, se
introduce el concepto del factor de producción que re-
presenta la fracción de producción de cualquiera de las
formas de energía respecto a la producción global de
energía. Así, se define el factor de producción de ener-
gía eléctrica FElec y el factor de producción de energía
térmica FT por las siguientes relaciones,
FElec =
EElec
EElec + ET
(23)
FT =
ET
EElec + ET
, (24)
es evidente que FElec + FT = 1.0.
El costo del combustible es un componente variable
ya que los precios internacionales varían de acuerdo a
las condiciones y a los escenarios de la producción y la
demanda mundial. El costo de combustible, en el ca-
so del gas natural GN, ha sufrido una disminución en
los últimos años, estando ahora entre 0.0025 a 0.005
US$/MJ, lo que produce de 0.009 a 0.015 US$/kW-h.
En el caso del glicerol, que actualmente es un subpro-
ducto muy barato en la producción de biodiesel, es de
40 a 60 US$/Ton, lo que produce de 0.007 a 0.00104
US$/kW-h.
El costo de producción de energía eléctrica y el cos-
to de producción de energía térmica (vapor de proce-
so) pueden ser evaluados a través de métodos simplifi-
cados [10, 22]. De acuerdo a estas recomendaciones, el
costo de energía eléctrica y el costo de energía térmica
(vapor de proceso) generados por el sistema energéticos
son
CElec = [Iplf + Cman + COp]
FElec
HEElec
+
CComb
ηElec
(25)
CT = [Iplf + Cman + COp]
FT
HET
+
CComb
ηT
. (26)
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Análisis de los resultados
Los resultados de los costos para la energía eléctri-
ca y para la energía térmica, en función del costo del
gas natural y del glicerol metilado (glicerol bruto) se
muestran en la Fig.2.
Figura 2: Costos de producción de electricidad y calor uti-
lizando gas natural y glicerol bruto.
El precio del glicerol es una variable que tiene un
gran impacto en la producción combinada de electrici-
dad y calor. Dado que el glicerol, en la actualidad, tiene
un precio bajo comparado al gas natural, proporciona
menores costos de producción. Pero el uso del glicerol
como combustible es dificultoso, porque aparecen pro-
blemas en la combustión, debido a la viscosidad que
dificulta la atomización y posee un alto punto de igni-
ción, que genera una llama fría con contenido de sales,
que produce corrosión en los elementos de la caldera.
Además, como la producción total de electricidad
es mayor que las demandas internas, existe un exceden-
te de aproximadamente 13.75 MW. Este excedente de
electricidad puede ser vendido a la red, ayudando a la
economía de producción del sistema energético, hacién-
dolo económicamente más viable.
Conclusiones
Para cualquier proceso industrial, la integración de
las relaciones cuantitativas que caracterizan el balance
económico y el comportamiento energético de un siste-
ma es una herramienta que permite la caracterización
de los costos de los productos obtenidos en el proceso
de producción basados en una propiedad medible como
el contenido de energía, que es una magnitud termodi-
námica que obedece a leyes naturales.
Además de asegurar el abastecimiento de la electri-
cidad y el calor para necesidades internas de la planta,
existe un excedente de electricidad generada que puede
ser vendido a la red, haciendo más viable económica-
mente el sistema energético propuesto.
En el presente caso, son comparados los costos de
producción utilizando dos tipos de combustible: gas na-
tural y glicerol.
Se debe destacar que los costos de generación de
electricidad y de energía térmica (calor) son particu-
larmente sensibless al precio de los combustibles, pre-
sentando las condiciones viables para utilizar el glicerol
como combustible.
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